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 Abstrakt 
Táto práca popisuje rôzne varianty aktívneho riadenia predpätia na základe požiadavkov 
výrobnej sféry. A zároveň hodnotí ich výhody a nevýhody na základe nadobudnutých 
znalostí. 
V programe Matlab/Simulink bol vytvorený model riadenia predpätia na kosouhlom 
ložisku. Hodnoty pre simuláciu som čerpal z vedeckých článkov. 
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Abstract 
This work describes some kinds of active preload control of machine tool sipndle units 
based on industry requierements. And it compares their advantages and disadvantages based 
on obtained knowleges. 
For simulation was used Matlab/Simulink, where proposed model was created. All values 
was gathered from publications.  
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Aktívne riadenie predpätia jednotiek vretien obrábacích strojov 
 
1. Úvod 
V dnešnej dobe sa požaduje, aby boli obrábacie stroje vysokorýchlostné a aby 
dokázali pracovať pri rôznych rýchlostiach. To vedie k zvyšovaniu efektívnosti obrábania, 
teda k dosahovaniu čo najkratších produkčných časov, k zvyšovaniu a variabilite otáčok 
vretien a množstva odoberaného materiálu (axiálne a radiálne), k vysokej tuhosti systému 
a k znižovaniu trenia, a to všetko na jednom obrábacom stroji. Príčinou sú, samozrejme 
ekonomické a environmentálne dôvody. 
 
Všetky tieto vlastnosti závisia od použitých ložísk a tie od toho, ako dokážeme 
regulovať predpätie pri rôznych rezných rýchlostiach.  
 
Správne nastavenie predpätia zvýši tuhosť (v axiálnom aj radiálnom smere), úroveň 
presnosti, ovplyvňuje životnosť ložiska a potlačí vibrácie a hluk spôsobené “veľkou“ vôľou 
v guľkových ložiskách. 
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2. Úvod do problematiky 
 
S vývojom vysokorýchlostných obrábacích strojov sa vyžaduje, hlavne pre 
vysokootáčkové frézovanie, aby bolo možné vykonávať hrubé obrábanie materiálu pri 
nízkych otáčkach a dokončovacie obrábanie pri vysokých otáčkach na jednom stroji. Preto je 
dôležité, aby bola zaistená vysoká tuhosť pri hrubom obrábaní a nízky nárast teploty pri 
vysokých otáčkach. Doteraz tradičné konštantné predpätie už nevyhovuje technickým 
požiadavkám tohto druhu. 
 
V dnešnej dobe sa najčastejšie v obrábacích strojoch používajú guľkové ložiská 
s kosouhlým stykom, pretože zvládajú vysoké zaťaženie, vysokú presnosť, generujú 
primerané množstvo tepla (avšak pri vysokých otáčkach generujú veľké množstvo tepla), sú 
štandardizované a sú nielen cenovo dostupné. Potrebujú  však byť predpäté za účelom 
dodržania konštantného kontaktného uhla. Najmodernejšie ložiská sú prevádzky schopné až 
do hodnôt okolo 3 miliónov DN [11] (DN = vnútorný priemer ložiska [mm] × uhlová 
rýchlosť [ot*min-1]), čo sa dá porovnať s aerostatickými alebo magnetickými ložiskami, 
avšak za podstatne nižšiu cenu a s možnosťou väčšieho zaťaženia. 
 
Presnosť obrábania sa v leteckom a polovodičovom priemysle posunula z mikro 
úrovne do nano úrovne a zároveň sa zvýšili otáčky. Preto je potrebné dosiahnuť vysokú 
stabilitu celého systému, ktorá bude schopná adaptovať sa aktuálnym podmienkam 
a zabezpečiť čo najideálnejší priebeh obrábania. Dá sa dosiahnuť najlepšie kombináciou 
viacerých prvkov. Riadenie predpätia na ložiskách kvôli dodržaniu kontaktného uhlu pri 
rôznych rýchlostiach vretena, zníženie kmitania pomocou magnetického ložiska, 
kompenzovanie priehybu nástroja, vyvažovaním vretena...  
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Keď sú ložiská v kľude (nerotujú), kontaktné uhly medzi guľôčkami 
a vnútorným/vonkajším krúžkom sú identické. Výchylku guľkového ložiska spôsobuje 
Hertzianovo napätie, pôsobiace v bode kontaktu, a tuhosť zvyčajne rastie spolu so zvyšujúcim 
sa predpätím. 
Keď ložisko začne rotovať, bude vnútorný a vonkajší kontaktný uhol rôzny kvôli 
pôsobeniu odstredivej sily a gyroskopického momentu. Ďalej sa k tomu pridružuje aj trenie, 
ktoré vzniká medzi povrchmi kontaktných plôch. 
3.1. Hlavný účel predpätia ložísk: 
- zvýšenie tuhosti, 
- zníženie hlučnosti, 
- zvýšenie presnosti vedenia hriadeľu, 
- kompenzácia opotrebenia uloženia a sadnutia za prevádzky, 
- dosiahnutie dlhej prevádzkovej životnosti. 
 
3.1.1. Zvýšenie tuhosti 
Tuhosť ložiska (kN/µm) je definovaná ako pomer síl pôsobiacich na ložisko a pružnej 
deformácie. Pružná deformácia vyvolaná zaťažením je pri určitom rozsahu zaťaženia menšia 
v predpätom ložisku ako v nepredpätom.[1] So zvyšovaním predpätia rastie aj radiálna, aj 
axiálna tuhosť a zároveň sa tým potlačujú vibrácie. 
3.1.2. Zníženie hlučnosti 
Čím menšia je prevádzková vôľa v ložisku, tým sú lepšie vedené valivé telesá 
v nezaťaženej oblasti, a tým je aj tichší chod ložiska. 
3.1.3. Zvýšenie presnosti vedenia hriadeľa 
Uloženie hriadeľa na predpätých ložiskách vykazuje presnejšie vedenie hriadeľa, pretože 
priehyb hriadeľa pri rovnakom zaťažení je menší.  
3.1.4. Kompenzácia opotrebenia uloženia a sadnutia ložiska za prevádzky 
Vplyvom opotrebenia a sadnutia ložiska vzrastá vôľa, ktorá je však vyrovnaná predpätím 
3.1.5. Dosiahnutie dlhej prevádzkovej životnosti 
Správne zvolené predpätie zvyšuje prevádzkovú spoľahlivosť a predlžuje životnosť. 
Zaisťuje tiež priaznivé rozdelenie zaťaženia v ložisku. 
 
Avšak, treba dávať pozor na určité zásady pri stanovení predpätia. 
Čím viac zvyšujeme predpätie, tým viac sa zvyšuje tuhosť guľkového ložiska, ale 
spôsobuje to aj poškodzovanie a zmenšovanie olejového filmu vysokým napätím kontaktných 
plôch guľôčok a vnútorného a vonkajšieho krúžku ložiska, čo zase ovplyvňuje životnosť 
ložiska. 
V podstate, keď má vreteno vysoké otáčky, tak vnútorné zaťaženie ložiska značne narastá 
vďaka efektu odstredivej sily a vďaka vzniku tepla. Nadmerné predpätie pri týchto 
podmienkach spôsobí výrazné skrátenie životnosti ložísk. Preto je vo všeobecnosti používané 
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malé predpätie pre vysoké otáčky a dokončovacie obrábanie. A veľké predpätie na malé 
otáčky a hrubé obrábanie. 
Z toho vyplýva, že keď použijeme vysoké predpätie, nemôžeme pracovať vo vysokých 
otáčkach, no zato máme zlepšenú tuhosť systému. A naopak, keď požadujeme vysoké otáčky 
s malým predpätím, značne sa nám zníži tuhosť. 
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5. Aktívne riadenie predpätia 
5.1. Princíp 
Tuhosť a presné radiálne vedenie predstavujú kritické parametre pre uloženie ložísk. 
Hlavne pri pôsobení rôznych striedavých axiálnych síl. Toto predpätie sa nastavuje 
vzájomným nastavením ložiskových krúžkov voči sebe v axiálnom smere. Avšak, v závislosti 
na type ložiska a materiálu guľôčok, sa predpätie výrazne zvyšuje v závislosti na otáčkach. 
Keď zvážime aký efekt má axiálne predpätie na životnosť ložiska a na dynamickú 
stabilitu, dospejeme k tomu, že existuje určitá hodnota predpätia, ktorá zaistí vyššiu životnosť 
ložiska a nižšie hodnoty vibrácii pri daných otáčkach. A že so zvyšovaním predpätia 
dosiahneme aj posunutie vlastnej frekvencie do vyšších hodnôt. [7] Z toho vyplýva, že 
potrebujeme ľubovoľne meniť aplikované predpätie. 
V podstate treba zabezpečiť, aby v oblasti nízkych otáčok pri hrubom obrábaní pôsobilo 
väčšie predpätie, ktoré zabezpečí vysokú tuhosť vretena a potlačí v danej miere jeho vibrácie. 
Obdobne to platí v oblasti vysokých otáčok, kde kvôli prehrievaniu sa ložiska by malo 
pôsobiť menšie predpätie, ktoré zredukuje množstvo vyprodukovaného tepla, predĺži jeho 
životnosť a zároveň bude dostačujúce, aby dosiahlo potrebnú tuhosť. 
Zavedieme pár predpokladov pre vytvorenie modelu [6] 
- Model je axisymetrický; zanedbáme všetky vyvŕtané diery, mikroštruktúry 
- Akonáhle sa ložisko dostane do vysokých otáčok, teplo je distribuované do všetkých 
smerov rovnomerne a teploty na guľkách ložiska sú rovnaké. 
- Zanedbávame tepelné vyžarovanie do okolitého prostredia 
Hlavnými zdrojmi tepla v obrábacom stroji sú ložiská na vretene a obrábanie materiálu. 
Avšak, väčšina tepla vytvoreného obrábaním je odvedená chladiacou kvapalinou, takže jeho 
pôsobenie môžeme zanedbať. 
5.1.1. Tepelný nárast na ložiskách 
Teplota ložiska bude pri konštantnom predpätí narastať skoro lineárne so zvyšujúcimi sa 
otáčkami. Avšak, teplota ložiska pri nastaviteľnom predpätí bude väčšia ako pri konštantnom, 
keď otáčky klesnú pod určitú hodnotu a bude klesať, keď prekročí iné, vyššie otáčky. [7, 11, 
10, ] 
 
5.1.2. Predpätie pre nízke otáčky 
Najvhodnejšie predpätie pre nízke otáčky dostaneme z únavovej životnosti. Únavová 
životnosť bola prvýkrát prezentovaná Lundbergom a Palmgrenon [8] a nakoniec bola uznaná 
International Standards Organization ako norma ISO 281/1 
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Hlavným zámerom je dosiahnutie variabilného predpätia, ktoré bude schopné zabezpečiť 
vhodné predpätie pre celý rozsah pracovných rýchlostí a zároveň bude mať dostatočné tepelné 
a dynamické vlastnosti, aby bolo možné vykonávať hrubé i dokončovacie obrábanie na 
jednom obrábacom stroji. 
Doteraz bolo otestovaných mnoho metód, ako dosiahnuť vhodné variabilné predpätie, 
ktoré by malo požadované vlastnosti. Ako napríklad: 
- hydraulickým tlakom, 
- piezoelektrickým aktuátorom, 
- tepelným predpätím, 
- elektromagnetom, 
- odstredivým zariadením. 
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Teoretický prevodový faktor popisuje pomer posunutia tlačnej tyčky (sekundárnej časti) 
k posunutiu membránového piestu (primárnej časti) 
 ݅ ൌ ܣ௣ܣ௦  
(5.2.)
Pracovný bod piezomodulu sa nastavuje v pokoji. Riadenie piezomodulu sa dá 
vykonávať jednoducho cez regulátor so spätnou väzbou. 
Výhody 
Môžu byť riadené jedným vysokonapäťovým zosilňovačom. 
Záťažná charakteristika piezomodulu je takmer identická, čo znamená, že náboj na 
piezoaktuátore je priamo úmerný napätiu 
Nevýhody 
Piezoaktuátor má hlavný efekt na výslednú flexibilitu, ktorá je však indikátorom kvality 
prevodového pomeru hydraulickej prevodovky 
Na dosiahnutie potrebného predpätia je potrebných viac ako jeden piezomodul, pretože 
hydraulická prevodovka zmenšuje silu, ktorá bude pôsobiť na ložisko. Keďže musia byť 
použité minimálne dva piezomoduly, musia byť oba predpäté na presne rovnakú hodnotu.
5.4.
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a vretena poklesne len mierne. A následne, keď ochladzovanie vypneme, teplota skrine sa 
vráti na hodnotu teploty vonkajšieho krúžku v priebehu niekoľkých sekúnd  
Výhody 
Napriek tomu, že tepelné predpätie je veľmi citlivé na zmeny na vonkajšou krúžku 
ložiska alebo na skrini vretena, vhodnou a presnou reguláciou prietoku chladiacej kvapaliny 
dosiahneme stabilnejší chod a menej senzitívny na vonkajšie zaťaženie. 
Nevýhody 
Potreba chladenia kvapaliny a externej zbernej nádoby, čerpadlo.   
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Výhody 
Výrazne dokáže zredukovať financie na prevádzku, pretože nepotrebuje byť napájané 
elektricky a nepotrebuje mať prídavné zariadenie, ktoré by vytváralo hydraulický tlak. 
Nevýhody 
Veľkosť predpätia závisí od návrhu odstredivého člena a prevádzkových podmienok, 
počiatočného predpätia, dotiahnutia matice a použitých matriálov, pričom rozsah 
aplikovateľného predpätia nie je taký veľký. Zároveň je ťažké zmeniť a presne kontrolovať 
veľkosť predpätia pôsobiaceho na ložisko. 
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 Δ݈௣ ൌ ݏଷଷா ⋅ ݈௣ܣ௣ ⋅ ܨ௦ ൅ ݀ଷଷ ⋅ ݊௣ ⋅ ݑ௣ 
(6.1.)
a uplatnil som zákon riadenia pre ݑ௣ 
 ݑ௣ ൌ ݎ௣ ⋅ Δ݈௣ ൅ ݎ௜ න ൫݈௣,௥௘௙ െ Δ݈௣ ൯݀τ
௧
ை
 
(6.2.)
Riadenie bolo vykonané pomocou PI regulátoru v spätnoväzobnej vetve. 
Toto riadenie je dostatočne rýchle a presné avšak bolo nutné použiť dva P regulátory, 
kvôli nutnosti zosilniť zložku I regulátora, pretože max. zosilnenie jedného členu je cca 10଺ 
a potrebné bolo 10ଵ଴		. 
Na dosiahnutie reálneho riadenia bolo nutné použiť 3 piezomoduly už len kvôli tomu, že 
maximálne napätie, pri ktorom piezoaktuátor pracuje, je 1000 V a jeden piezomodul by 
nedokázal vyvolať dostatočne veľkú silu nato, aby udržal požadovanú výchylku pri hrubom 
obrábaní. Preto som rozložil pôsobiacu silu na tri piezomoduly. Teoreticky by bolo možné 
rozložiť ju i na dva piezomoduly, avšak nebolo by to efektívne riadenie. 
Pre dokončovacie obrábanie som zaviedol predpoklad, že axiálne posunutie vnútorného 
krúžku k vonkajšiemu už nesmie byť udržované na konštantnej hodnote, ale musí byť 
možnosť vzájomného posunutia, aby sa vytvorila dostatočná vôľa medzi krúžkami na 
kompenzáciu deformácie spôsobenej odstredivou silou. Použitie zákona riadenia podľa (6.3) 
by malo zvýšiť tuhosť celého systému. 
 ݑ௣ ൌ ݎ௣ ⋅ Δ݈௣ ൅ ݎ௜ න Δ݈௣ ݀τ
௧
ை
 
(6.3.) 
 
Preto bol vytvorený model piezomodulu, ktorý sa bude správať rovnako ako pružina. 
Nastaví sa počiatočná sila, aká býva pri malom predpätí a napätie sa nastaví tak, aby 
piezomodul dosiahol požadovanú výchylku. Ako náhle bude na piezomodul pôsobiť sila 
väčšia ako je zadané predpätie, bude sa správať ako pružina (jeho dĺžka sa bude skracovať). 
Tieto dva zákony riadenia (6.2. a 6.3.) sa budú prepínať príkazom if, na základe 
snímaných otáčok. Hraničná hodnota pre stanovenie hrubovacieho a dokončovacieho 
obrábania je stanovená na 4000 ot/min-1 [6]. Pri prekročení tejto hodnoty sa bude piezomodul 
správať ako pružina. 
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Obr. č. 20:Priebeh hrubovacieho obrábania 
Obr. č. 21: Priebeh dokončovacieho obrábania  
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správania sa piezoaktuátora bude lineárny a jeho maximálne napájacie napätie udávané 
výrobcom bolo 1000 V. Posledným predpokladom bolo, že pri hrubovacom obrábaní je nutné 
udržať konštantnú výchylku medzi vonkajším a vnútorným krúžkom a pri dokončovacom 
obrábaní, aby bola možnosť túto vôľu meniť na základe pôsobenia odstredivých síl. Ďalej 
som navrhol a simulačne overil riadiaci člen, ktorý realizuje prepínanie dvoch zákonov 
riadenia a zlepšuje správanie celej sústavy. 
Cieľom ďalšieho výskumu v tejto oblasti by mohlo byť porovnanie pomeru 
cena/účinnosť, resp. obtiažnosť realizácie riadenia pre rôzne druhy predpätia.  
Ďalej  odladenie simulácie na základe reálnych výsledkov, získaných z merania na skutočnom 
stroji a ich porovnanie. 
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Zoznam použitých symbolov 
ܮଵ଴ െ ú݊ܽݒ݋ݒá	ž݅ݒ݋ݐ݊݋ݏť	ሾ10଺	ܿݕ݈݇݋ݒሿ	ܺ െ ݏúč݅݊݅ݐ݁ľ	݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇é݄݋	ݎܽ݀݅á݈݄݊݁݋	ݖܽťܽž݁݊݅ܽ	ሾെሿ	
ܻ െ ݏúč݅݊݅ݐ݁ľ	݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇é݄݋	ܽݔ݅á݈݄݊݁݋	ݖܽťܽž݁݊݅ܽ		ሾെሿ 
ܨோ െ ݎܽ݀݅á݈݊݁	ݖܽťܽž݁݊݅݁		ሾܰሿ ܨ஺ െ ܽݔ݅á݈݊݁	ݖܽťܽž݁݊݅݁	ሾܰሿ	
௥ܲ െ 	݀ݕ݊ܽ݉݅ܿ݇é	݁݇ݒ݅ݒ݈ܽ݁݊ݐ݊é	ݖܽťܽž݁݊݅݁	ሾെሿ	ߝ െ ݌ܽݎܽ݉݁ݐ݁ݎ	ሾെሿ	
݊ െ ݋ݐáč݇ݕ	ሾ݋ݐ/݉݅݊ሿ 
ܨ௧ െ ݐ݁݌݈݁݊é	݌ݎ݁݀݌äݐ݅݁	ሾܰሿ	k୲ െ ݎܽ݀݅á݈݊ܽ	݈݁ܽݏݐ݅ܿ݅ݐܽ	݈݋ž݅ݏ݇ܽ	ሾܰ݉ሿ ߳ െ ݒ݁ľ݇݋ݏť	ݒô݈݁	݊ܽ	݈݋ž݅ݏ݇ݑ	ሾ݉ሿ 
ߚ െ 1,5	݌ݎ݁	݃ݑľ݇݋ݒé	݈݋ž݅ݏ݇á	ܽ	1,11	݌ݎ݁	ݒ݈ܽč݁݇݋ݒé	݈݋ž݅ݏ݇á	ሾെሿ 
ܨ௠௔௚ െ ݉ܽ݃݊݁ݐ݅ܿ݇ý	ݏ݈݅ܽ	ሾܰሿ 
ܵ െ ݌݈݋݄ܿܽ	݉ܽ݃݊݁ݐ݅ܿ݇é݄݋	݌ó݈ݑ	ሾ݉݉ଶሿ 
ܤ െ݉ܽ݃݊݁ݐ݅ܿ݇ý	ݐ݋݇	ሾܶሿ 
ߤ଴ െ ݌݁ݎܾ݈݉݁ܽ݅݅ݐܽ	ݒݖ݀ݑ݄ܿݑ	݈ܾܽ݁݋	ݒá݇ݑܽ	ሾܪ݉ିଵሿ ܰܫ െ ܽ݉݌éݎ െ ݋ݐáč݇ݕ	ሾܣ ∗ ݋ݐ/݉݅݊ሿ 
݃ െ šíݎ݇ܽ	ݒݖ݀ݑ݄ܿ݋ݒ݆݁	݉݁݀ݖ݁ݎݕ	ሾ݉ሿ 
ܨ௦ െ 	ݏ݈݅ܽ	݌ôݏ݋ܾ݅ܽܿܽ	݊ܽ	݌݅݁ݖ݋ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎ	ሾܰሿ 
Δ݈௣ െ ݌ݎ݁݀ĺž݁݊݅݁	݌݅݁ݖ݋ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ 
݀ଷଷ െ ݂݀݁݋ݎ݉ܽč݊ý	݇݋݂݁݅ܿ݅݁݊ݐ	݌݅݁ݖ݋	ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ	ሾ݉/ܸሿ ݊௣ െ ݌݋č݁ݐ	ݒݎݏݐ݅݁ݒ	݌݅݁ݖ݋	ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ	ሾെሿ 
ݑ௣ െ ݋݌݁ݎܽč݊é	݊ܽ݌äݐ݅݁	݌݅݁ݖ݋ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ	ሾܸሿ 
ݏଷଷா െ ݈݁ܽݏݐ݅ܿ݇ý	݇݋݂݁݅ܿ݅݁݊ݐ	݌݋ݏݑ݊ݑݐ݅ܽ	݌݅݁ݖ݋	ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ	ሾ݉ଶ/ܰሿ 
݈௣ െ ݀ĺž݇ܽ	݉݋݀ݑ݈ݑ	݌݅݁ݖ݋ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ	ሾ݉ሿ 
ܣ௣ െ ݋ܾݏ݄ܽ	݌ݎ݅݁ݎ݁ݖݑ	݌݅݁ݖ݋ܽ݇ݐݑáݐ݋ݎܽ	݇݋݈݉é݄݋	݊ܽ	݋ݏ	݌݋ݏݑ݊ݑݐ݅ܽ	ሾ݉ଶሿ  
ݎ௣ െ ݎ݅ܽ݀݅ܽܿܽ	ݖ݈݋ž݇ܽ	ܲ	ݎ݁݃ݑ݈áݐ݋ݎݑ	ሾെሿ 
ݎ௜ െ ݎ݅ܽ݀݅ܽܿܽ	ݖ݈݋ž݇ܽ	ܫ	ݎ݁݃ݑ݈áݐ݋ݎݑ	ሾെሿ ݈௣,௥௘௙ െ ݌݋žܽ݀݋ݒܽ݊á	݄݋݀݊݋ݐܽ	ݒݕݏݑ݊ݑݐ݅ܽ	ሾ݉ሿ 
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Prílohy 
 
Obsah CD: 
- elektronická forma bakalárskej práce (Aktivní řízení předpětí jednotek vřeten 
obráběcích strojů.pdf) 
- Simulačný model (Aktivne_riadenie_predpatia.mdl) 
- Vstupné hodnoty (Vstupne_hodnoty.m) 
(Simulačný model a vstupné hodnoty boli vytvorené v programe MATLAB R2010a 64-bit 
veriza 7.10.0.499, použitý operačný systém: Windows 7 64-bit) 
